Testing for Reduction to Random Walk in Autoregressive Conditional Heteroskedasticity Models by Klüppelberg, Claudia et al.
Klüppelberg, Maller, Van De Vyver, Wee:
Testing for Reduction to Random Walk in
Autoregressive Conditional Heteroskedasticity Models



































  !!! "#"

 	  ! 	" #	   $ !		
%"	" $ !		 &'
$ $  !  !!!  ! "$ $" % &"

 	  ! 	" #	   $ !		
%"	" $ !		 &'
''()*+%%% !!!()*+%%%" ''

 	  ! 	" #	   $ !		
%"	" $ !		 &'
 $)!  &%)%

 ,& - . / - . % # !&)& %! +%$ %/))%/ & 0
 $%# #))1 / %$ *$ ##)%/ $  % $/% ! %$ !&) /%)# +%$ #% '0
 # %+ & 2$  $#  %/#) $ * / $)#  ' $#)%/# %+ & 0 .345 / -
 .3445 % # / / $ ) ##2)%/#  & #12%) )#$)()%/#
%+ 2# %0) )&%% $)% #)#)# +%$  #)/* &12%& # # & $ 6  & # $ )%/#
,& # &12%& # # $ %+ !% )/#7 & %/))%/ '%))1 2$  $# 1  & )$
(%/$1 ' # %+ 8 $% %$ & %$ *$ ##)' %2%/ / 1  & +%$ %+  /) $%%
2$% ## %$ /% )/ + ( 2$ # / ,& )))/* )#$)()%/# %+ & $ #)/*  # #)#)#
/ (  92$ ##  )/  $# %+ +/)%/# %+ $%!/)/ %)%/ $   % & ) 10: $
#)#) %* & $ !)& )/ 2 / / &)0#;$ %2%/ /# ,& </) #2 2 $+%$0
/ # %+ &  # #)#)# $ ## ##  (1 #))%/# / 2 $ /) # $ ( 
,& $ ## &' 22))%/# )/ & /1#)# %+ <//) ) # $) # / $/% % Æ) /
% #
()"* - . / - . % # %/))%/ &  $%# #))1 %$ 0
*$ ##)%/ /) $%% ) 1-: $  # 2# %0) )&%% $)%  #
+,- ./  	0	*  4=  4>  ==
4
4 , ,
,&)# 22 $  $)' # & $* 0#2 )#$)()%/ %+ 2# %0) )&%% $)%  ## +%$
/ %$ *$ ##)' 35 %  !&)&  9&)()# * / $)#  %$ *$ ##)' %/))%/ & 0
 $%# #))1 3 .5 12 ( &')%$ ,& / &12%& # # %/#) $  $ 7
3)5 &  #$$ &#  /) $%%? %$
3))5 & %  &# /% %$ *$ ##)' #$$ ? /
3)))5 & $ )# /% &  $%# #))1
))%/  92 $) /# #&%! & #12%) & %$1 % ( +)$1 $ %/ & #2 
#)8  9  # 4@@ %$ #%
,& 2$% ## # ! %/#) $ $ %+ #2 ) )/ $ # +%$ ##  2$) % )/* %$ %$ 









  A = >      3445
!& $ & $ #)# 
 
$ )) !)&  92 )%/ @ '$)/ 4 /  </) +%$& % /










  A = >      34=5
3!)& 
 
A 	5 / 3445 / 34=5  	 
 / Æ $ 2$  $# !)& 	  @ 
   @ /
Æ   @ / 
   




      
 
 %/   






























!) ( )/  )/ & #))%/# 3445 - 34>5 #2 )+1 & !  /%!/ - .3445
%  3)+ Æ  @? %& $!)# / - .345 % 5 ,&# & %  / ( &%*& %+ #
 * / $)#  %$ *$ ##)%/ 2%##)(1 !)& /) $%% / !)&  .  E  )/  /
& /) $%% # & #2 )<)%/ 34>5  </ #   .3445 2$% ## )/ & )E $ / 




 / & %& $ &/ 34C5 %$ #% %& $ +%$)%/ %+ & %/))%/
'$)/ 1 ( )/)  (1 &  )&%# / 	*/ 34FGD 2 CCC5 #** # &)#
%  )/ %// )%/ !)& '$1)/* % Æ) / $ *$ ##)%/#  *)'  /)<  22$%& %
 #)/* &12%& # # %/ $/)/* 3445 / 34=5 %/</)/* %$# ' # )/1 % 34>5 / 34C5
+%$ )#$)%/ &$%*&%
,& # # !& /  A 4 %$  A @ )/ 3445 $ %+ #2 ) )/ $ # / ! 1 !)#& %  #
& # &12%& # # #  2% /) #)2)<)%/ %+ &   +$& $ # + #)2)<)%/
%$# !& / 
 A Æ A @ )/ 34=5 ( # & / 3445 $  # % $/% ! +%$  
 
)/ & 
#  A 4 %$ % )) )/$  /#  
 
3&# %  $/% ! +%$  
 
B   B  
 
5 )/ & 
#  A @ ,& $ )#  #$%/* %)')%/ +%$ #& #)2)<)%/# )/ & 2$))/* %+ )#
%/)/* / %/ & ' %+ & ##  )/ 2$)$ ( # %2)%/ 2$))/* % # (#  %/
=
 . % # $ )Æ % )2  / !& $ # +%$ $/% ! & !  / $#%%
0&% # %$ ()/%) $  (#  2$))/*  &%%%*) # 221  %/# ; /1 ) )#
!%$&!&) % %/#) $ & +%%!)/* 2$%*$ :) & %  3445-34=5 !)& 34>5 34C5
34D5 %$ #% %& $ #2 )<)%/ %+ 
   
 !)&  ') ! %  #)/* )+ &  )# /) $%%
3 A 45 %$ &# /% %$ *$ ##)' %2%/ / 3 A @5? %$ )+ & $ )# )/ + /% %/))%/
&  $%# #))1 3
 A Æ A @5 #% &  )# #Æ) /1 !  %   (1 $/% !
(1 )) !&) /%)#  %$ # / 345 % 
/ &)# 22 $ ! !%$ % & #12%) )#$)()%/# # #2 #)8   /# % )/</0
)1 %+ 2# %0) )&%% $)% #)#)# +%$  #)/* & (%' &12%& # # + $ %/#$)/*
 #))/*  ;)%/# +$%  2# %0) )&%% / $ !&)& & 
 
$ ##  )) !)& 
#/$ /%$ )#$)()%/ ,& $* 0#2 )#$)()%/# $ *)' / # %()/)%/# %+
)/ *$# %+  #/$ $%!/)/ %)%/ 35 3%$ )/ %/ #  #  )9$ %+ &)0#;$ 
/ $/  &)0#;$ $/% '$)( #5 ( $ ;)  #1 % # !& / & $ #)#
&' /% # !/ ## / $%#)# > +%$  92 
/ & # %+  . 2$ %+ %$ 2$%*$ &# (  / %/#) $  (1  %# /  //
34FFG5 !&% %/H $   )))/* $ # !& / 
   
#)#< # 34>5 /  A @ 3#% & 
%2%/ / )# /% 2$ # /5 / !& / & 
 
$ #/$ /%$ 3,& 1 #% %/#) $ 
&)*& $ %$ $  . /  . % # ( ! $ #$) %$# ' # % & <$# %$ $ # #
#)/ & )/ ) # $ 22$ / +%$ & 5 ,& 1 $!  /)%/ % &  9$ 2%! $
')( (1 )/* )/% %/ & I(%/$1 &12%& #)#J /$ %+ &  ## # %$
/1#)# % #
 #1# ) )/' #)*)%/ %+  !) ## %+ (%/$1 &12%& #)#  ## )# )/ /$ !#
34FFF =@@45 / '$)%# %+ &)#  $) $ 22 $# ( &)# $ ## % /% )/ &%# *)' /
& $  # ! )### )/ %$  ) )/  )%/ > ( %! $ % # $ %$ * / $
)/ %!)/* &  %2%/ / / #% )/ %!)/*  * / $ +/)%/ 
   
)/ 34=5
)&  2&#)# %/ &  $& $ &/ &  ." . %2%/ / %$ $ ## / ( 
$ *$  #  #)/* +%$  ." . 12  E # )/ / %$ *$ ##)' 2$% ## 2%##)(1
!)& /) $%%  % 34FFF5  $)' # #% $* 0#2 $ ## +%$ -$)%# +$% &)# 2%)/ %+
') ! ( % # /% %/#) $ & (%/$1 &12%& # # +%$ $ )%/ % $/% ! ')#
/ /#)$ 34FFK5 *)' / #12%) /1#)# %+ & 345 2$% ## !& / ) )# )/ %$
/ $ & /) $%% #  #)/* $   ) # 3#  #% ')# / )%#& 34FFG55
:%$ * / $ (*$%/ %/  . ! $ + $ % 
/* 34FG= 4FFD5 % $# '  &%
/ $%/ $ 34FF=5 / %$)L $%9 34FFM5 / +%$  . % $# ' 
/* /  #%/
34FFD5? #  #% & 2&$ 34FFK5 +%$  *%% )###)%/ %+ #)#) #2 # %+ & % #
,& $ )/ $ %+ & 22 $ )# ) % # +%%!#  )%/ = # # % & ##2)%/#
 / %)/ # &  &%# ! !) #   )%/ > # # & )/ $ ## )/ & +%$
%+ ,& %$  >4 ,% #  &%! !  & #12%)# !%$ )/ </) #2 # ! $ 2%$ #% 
#))%/# / ( 2 $ /) # %+ &  # #)#)# )/  )%/ C % )###)%/ %+
& $ ## / & )$ 22))%/# )# )/  )%/ D 	$%%+# $ )/ & 22 /) #  $ #$)
%$# ' # &$%*&% % / - . 12 %+  $/)' 3Æ A @ )/ 34=55 #)/  # +%$
&  ." . #  &)# !) #Æ )/ * / $ # ! #&%! )/ 22 /)9  
= 
 	,  
,.
/ 3445 & 
 
 2 / %/ & ' # %+ & //%!/ 2$  $# &%*& &)# )# #22$ ## 
>
)/ & /%)%/ & / & 2$  $#  & )$ I$ J ' #  /%  (1  #(#$)2 @






















 . $ 
 
)# & ' %+ 
 
!& / & 2$  $#  & )$ $ ' # ,& 
 





  %  & 2$  $# )/%  2$  $ ' %$  A 3 	 
5 !)&









5  / 

) )/ & 2$  $ #2 N A 3@5 O@5



















 & 2$% ##  
 
)#   / 8 $% $/% ! !& ' $ & &%) %+ 
 
 # & 













3==5 )#  (%/$1 &12%& #)# $ )' % 3=>5 # )###  )/  / Q&% 34FFM5
 %# /  // 34FFG5 / /$ !# 34FFF =@@45 .%! ' $ & $ ## /  &%#
)/ &  $ 22 $# % /% 221 )$ 1 % %$ 2$%(  # ! )### )/  )  $  
2$%   (1 %)+1)/* &  &%# %+  / Q&% 34FFM5 3& $ + $ IQJ5 !&%# * / $
+%$)%/ /  &% %+ 22$%&  /# )# +  #)1 % & +$& $ * / $)#)%/ $ ;)$ 


















5 !&)& $ %/#)# / +%$ 

 / !  $)' & #12%) )#$)()%/

























 ,&)#  # !)& & /) $%% 3$/% !5 #2  :%$ & 
















/ $ !&)& &  
 
( % &  %+  $/% ! 3)  )) $'#5 % (  # 
*)/# 
 

















 *)/ / $ & ##2)%/#  #% +$ ! /  $)' 































$ $ ## / ( #$)#  #7
 	
     
  
 
	 1234  22"2 
 
)
 5 	  		 3
	" 0 
" 	" 


































3   @5 # 	 3>45
)







  	 	"	" 	 	"
		. " "   35 	" 3   @5  3     @ 	"  
)2


























































	 " " 	"	" 	 2













































































































A @ 	" 

A > 	  




	 3@ 45 	"

   




















	 " " 	"	" 	 2

 3)5 / 3>45 /  # !& $  I

	J  /# %/' $* / )/ )#$)()%/
D
3))5  #&%! )/ 22 /)9   ( %! & & $ ## %+ ,& %$  >4 $ )/ $ #
#  +%$ &  .3445 % 
3)))5 /$ !# 34FFF =@@45 *)' #  ' $1  9 /#)' / )/ /#)' /1#)# %+ & (%/$1
&12%& #)#  #)/* 2$%(  +%$  !) ## %+ % # &) %$ 22$%& )# #))$ )/ #% 
$ #2 # % &)# & $ $ #% $) )E $ / # )/ & % # ! $  / %$ $ ## $ 
;) )E $ / / (%& # # 3&)# ##2)%/ > %$ 3D5 ( %!5 / )2%$/ )%/
)# %  #()#& & H%)/ %/' $* / %+ & /%$  <$# / # %/  $)')' $) # %+
& %*02# %0) )&%% %  )))/* $/% ' %$ / %+ %$ )/ %/$)()%/# /
)Æ) # )# % </ &)# )) +%$ & # # ! %/#) $ 3 #% !& #))$ 22$%&
)# #  (1 ')# / /#)$ 34FFK5 )/ & 345 % 5 /$ !# 3=@@45 %/#) $#
  .3445 %  / *)' #  $ # %2$( % 3>D5 3( !)&% & &)0#;$ 
%2%/ / %$$ #2%/)/* %  &  2$  $5 /$ !# ) # +%$#  2# %0
) )&%% +$% )) 3@ 45 $'# . % # /% )/ & /) $%% # 3>45 %$ 3>>5
/ &)#  9 /#)%/ % & /%/0#)%/$1 # $ ;)$ # #)*/)</1 )E $ / )%/#
/ 2%)/ %+ )#)/)%/ )# & & )) %+ & /%$  # %/  $)')' $)9 +%$ /
%$)/$1  . %  )# /%/0$/% !&)& %!# & # %+ /$ !#T ##2)%/ >


 &)# )# /% * / $  /%*& +%$ 3>45 / 3>>5 / ! /   % ($)/* )/  9$ & %$1 -
! # $ ## %/ $/)/* %/' $* / %+ #%&#) )/ *$# %+ $8 / 	$% $ 34FF45
- % &/ ) /$ !#T )%/# +%$ & %$)/$1  . %  $ 1 & ')1 %/ & 
#)%/$)1 ##2)%/
,%   2 & 22 $ %#1 # +0%/)/  ! *)'  # 2$  ' %2 / !&)& +$0
& $%$  +%$ %$ #2 )< # 2 '%)# #% %+ & $ #$))%/# /$ !# / %& $# )/ &)#
$  &' % 221 )/ * / $  %%/ ##2)%/ +%$  92  !&)& #  #  ## /)
% 22$%& # #& # & %+ /$ !# )# & & 2$  $# ( $ #$)  %  %2
2$  $ #2  $ /1#)# '%)# &)# $ ;)$  / !&)& )/  E  )/$% # +$& $
//  ##$1 (%/)/* 2$  $# !&)& 1 ( ;) $)<) )/ #% #))%/#  
%! &  9$ * / $)1 %+ & 
   
)/ 34=5 / & %& $ &/ /$ !#T %  )#
%$ * / $ )/ #% $ #2 #? & )/ #  #)%/$1 # ; / %+ $ *$ ##%$ '$)( # )/
&  /  ;)%/ %+ & %  / & )//%')%/# $ $ ;)$  %/1 % ( #)%/$1
$)/* )E $ / # !& $ # %$# $ ##  )) / &)# $ *$ %$ ##2)%/#
$  2 #)2 #% # % *)'   $  ' %2 / ( %$  &%# / ( * / $)#  %
& # #))%/# /$ !# #% %!# +%$ /  9$  .0 2$  $ 3)  )/ & '$)0
/  $& $ &/ &  /  ;)%/5  !&)& )#22 $# / $ & / / )# &/ 
(1  &%# %+ ') # 34FMM 4FGM5 . %/#) $#  # #)#)# %& $ &/ %*02# %0
) )&%% $)% #)#)# 3 / #%$  ##5 / *)/ %()/# ;) * / $ $ ##
% %( %$  &%# % ( 22)  #))$1 +%$ & # # # %%
C , : - .  - . 

,% ## ## & #12%) $ ## !  '  & </) #2 2 $ /) # %+ &  ')/ 
#)#) +%$ '$)%# #2 #)8 # +%$ '$)%# % # (1 %/)/*  %/  $% #1
))%/# ! $ %/ !)& & #%+!$ 2* & ) 3%+$  # $& 34FFF55
#)/*  & #/$ 2* # !)& &  9 2)%/ %+ & $%)/ #  % 9))# & 
%*02# %0) )&%% :%$ &)# ! #  & 2* %( 2))8)%/ 3% & 34FFF55
  )   #$)2)%/ %+ %$  92 $) / )# )/ /  1' $ 3=@@45 $) 61 +%$  & %+
K
& !% # $) # #)#+1)/* 3=45 !)& 
 
 3@ 45 / +%$  & %+ > &%) # %+ 
   
 / 1
34>5 34C5 / 34D5 ! #)  4@@@ # $) # %+  /*&  !& $  A 4@@ D@@ 4@@@












& $ 2$  $ ' # ! $ 

A 4 / 	







A @ / 	






A @ )/ (%& # #5 :%$  & # $) # & ) )&%%
!# 9))#  / $ & / /  $/ % # / & ' %+ &  ')/ #)#)
  	 $ /) # %+ & </) 0#2 )#$)()%/# %+ & 

! $ & / +%/
$  92 $) / %/<$  %& $#T %(# $')%/# & 9))#)%/ %+ & %*02# %0
) )&%% +%$  ." . 12 % # )# ' $1 # /#))' % & )/)) 2$  $  #)0
 # #  ,% )/))# &  E  %+ &)# +%$  & $ 2))%/ & 2$  $ ' %$ !#
 #)  <' ) #  & ) +$%  $/%1 * / $  #  %+ #$)/* 2$  $  #)0
 # ,& / /  $/)' % # ! $ #)/ %#1  #)  +%$  & #$)/*
' 
,& %/1 %/#$)/# )2%#  %/ & %2))8)%/ $%)/ ! $ & /%/0/ *)')1 %+ 	

 / Æ 3!& $ 22)( 5 /  %/))%/ '$)/ #)%/$)1 %/#$)/ 3
B Æ  45
)/ & # %+ &  . %  ))%/ )/)) ' # %+  /  $ $ ;)$  )/
)/* & '$)/  ;)%/ ,!% /) # +%$ & )/)) '$)/  #) $ & 
#2 '$)/ / & & %$ )  92   '  	34  
  Æ5 :%$ # $) # %+  /*&
 A 4@@ / 4@@@ ! +%/ /% )E $ / )/ &  ')/ #)#)# %$ 2$  $  #) #
%()/  #)/*  )& $ #$)/*  &% 3%   # &  /&  ) 2 5
:$% & 4@@@ $ 2))%/# !  #)  & F@& FD& / FF& 2 $ /) # %+ & 
 2)$) )#$)()%/ %+ &  ')/ # +$% & 22$%2$) %$ $ #)#)# / & # $ 
*)' / )/ ,( C4 %/* !)& & #12%) ' #   +$% 3>45 3>=5 %$ 3>>5
3)/ & IJ $%!5 +%$ %2$)#%/  $ 2%$ )/ ,( C4 $ ## #% +%$ & &%) %+ 
 
)/ 34D5? & & %$1 +%$ &)# / (  ' %2  (1  &%# #))$ % &%# )/  )%/ K
 %/#)# / !)& %& $ $ 2%$# )/ & ) $$  ! +%/ & I#/$J & )
,)  $) # 2* % &' #% )Æ1 )/ </)/* & 9) %+ & ) )&%% +/0
)%/ +%$ #% #2 # ,&)# )# 22$ /1 )/$)/#) :%$  )# $   % #2 )< #%+!$ 
)## # #  :)%$ /)/)  %8$) / 	/%/) 34FFK5  %*& /  /+$% 34FFG5 U $0
$  3=@@@5 / $%%# $ / 	 $#/ 3=@@45 Q(& 3=@@@5 #&%!# /1)1 ')
 &/* %+ %0%$)/ # & & )Æ) #  ') / )/ 2$) 22))%/# %+ 34>5 $ 
 %  / $1  * / $ 2$%2 $1 %+ & %  .%! ' $ %$ 2$% $ !1# $ # 
)/ $ #%/(  #) # :%$ # $# %+ %& $ 2$%*$# !  /)%/ & $ & #% %+ %$
I)ÆJ #2 # ! $ &/  #$)*&+%$!$1 (1 
0) !# %$  %$ (%& !&) ! 
%+ / +%/ #2 # !&)& %$ 2$% $ &/  ( ! $ /%   !)& %$$ 1 (1
%/ %$ /%& $ %+ & # 2$%*$# % +%$# %+ 3445 / 34=5 ! $ %$ )Æ %
 #) &/ %& $# ,&)# #** ## & & )2))%/# %+ Q(&T# 3=@@@5 /1#)#
1  2 / %/ & +%$ %+ & 35 . %  ##  ,& %2))8)%/ *%$)& ! 
 2%1 #  # !  #)  % & # 12 # %+ % # / 1 # +1 (  2%1  )/ %& $
#))$ #))%/#




,& 2 $ /) # *)' / )/ ,( C4 #Æ +%$ %$ 2$2%# # ( $ +%$ )#$)' $& $
&/ +%$  #)/* 2$2%# #? !&) & )/)')  ')/ # ! $   $)/  % &$  0<*$ 
$1 (1 & 2$%*$ & 2 $ /) # $ /%  #)  % & %$ $ %+ 2$ )#)%/ ,& 1
! $  #)  )$ 1 +$% &  2)$) )#$)()%/ +/)%/ ( #)/ & % # / $
%/#) $)%/ $ & '10)  & &)*& ;/) # !) ( #$%/*1 )/6 /  (1  9$  
2 # %+ & ) # $) # /  $/)'  #))%/ 2$% $ #)/*  9$  ' & %$1
/ )/* & #)8 %+ & 2 # )/% %/ !% ( 2$ + $( +%$ * / $ #  :%$ 
2$ # /)%/ / )###)%/ %+ &)# )/ %+  &%%%*1 +%$ #)%/$1 ) # $) # ! $ + $
% %$%'  3=@@@5 
($ &#    34FFM  &2 $ K /  )%/ G45 / $ + $ / #
& $ )/ : $ #))%/# /  #))%/# +%$ %$ # 2 $ $ 2%$  )/ /  1' $
3=@@45 3  #%   #) 1 / 8)1 $ 3=@@45 /  )#( $* 3=@@455 ,& #/$
 $$%$# %+ &  #)  2 $ /) # )/ ,( C4   #)/* /%$ 22$%9))%/#
'$1 +$% (% 4@V %+ & (  ' # +%$ & F@& / FD& % (% =@V %+ & 
' # +%$ & FF& 2 $ /) #
	 $&2# & %# #$))/* %/#)%/ % ( $!/ +$% & ( )# & !& / & 
)//%')%/# $ /%$1 )#$)(  & +%$ %+ 
 
 # ) )E $ / % & 2 $ /) #
%+ & )#$)()%/ %+ &  ')/ #)#)  )& $ )/ </) # $) # %+  /*& *$  $ &/ (%
4@@ %$ #12%)1   # !& / & / $1)/* )#$)()%/ %+ & # $) # )# *)' / (1
& /7 $/% ! %$ !&) /%)#  3,& +%$ %+ 
 
1 !  ( %+ )2%$/ )/ & 
/%/0/ # /"%$ !& / & $ #)# % /% &' 

A @ / 

A >5
 /%  #% !& %# $ %$$ #2%/ / ( !  / </) #2 / #12%)
$ ## +%$ & # $) #  /*&# %/#) $  +%$  . &/ +%$  . % # # )*& ( 
 92   ,&  /*& %+ & # $) #  21# &  92   $%  !)& & $ ## +%$  A 4@@@
#% !& %# $ % & #12%) ' # &/ +%$  A 4@@ )/ %# # #
 	.	  









5 !& $ 
 












$ 2$ # /# &  .3445 %  )/ /#)' 1 #)  )/ & 
 %/% $)# / #%&#)# ) $$  ,& ) ( &')%$ %+ & #)%/$1 )#$)()%/
&  9$  ( &')%$ / & )))/* ( &')%$ %+ & 0 .345 %  &' (  /
)/' #)*  )/ %$%'  / 22 ( $* 3=@@@5 %$%'  3=@@@(5 / 
($ &#  
 34FFM  )%/ GC5 % $# ' 
/* /  #%/ 34FFD5 2$%') / )/ $ #)/* #$' 1
%+ #% ) # $) # /1# # & #  %/%) / <//)  # # )#$)/* & 
12 # %+  2$%2 $) # & & '$)%# % # $ )/ /  % 2$  	*/ 34FFK
 )%/ D5 2$%') # / )/+%$)' )###)%/ %+ %/#) $)%/# /    )/  #()#&)/* &
&  $/ # !  # & / %  )#  %/%)1 # /#)(  $  &%# $ ( %
%% & # )/# %+ % #? +%$  92  & % # %+ / 34FFD5 / )& /
/ ,$ '%$ 34FFF5
		
)%/$)1 %+ & 2$% ## # ! %/#) $ )# /% / )## )/ & %/ 9 %+ &)# 22 $ #
%$ !%$)/*  #  $  )/ 2$)  )+ & / &12%& #)# )# $ H   /  %/))%/
G
&  $%# #))1 %  %+ & 0 . %$ 0 . 12 )# &%*& 22$%2$) 
+%$ &  & / & 2$ )#)%/ %+ 2$  $  #))%/ / ; #)%/# %+ #)%/$)1 %$
%& $!)# ( % )2%$/ 	$  $  #))%/ )/ & # % # &# (  / %/#) $ 
+%$  92 )/ )/* / ) 34FFG5 / & )$ $ + $ / # / & #)%/$)1 %+ & % #
&# (  / $ #%'  +%$ & 345 2$% ## !)&  .345  $$%$# )/ %$%'  / 22 ( $*
3=@@@5
 "  <		





 !&)& # (  #)  +$%  )+ & $ # )# % ( #  )/ &)# * / $)1 ,& 
<$# #/ %/ & $)*&&/ #) %+ 3>45 )# & #;$ %+ & ) 10: $ IJ-#)#)
+%$  #)/* & /) $%% 3$/% !5 &12%& #)# )/ / %$ *$ ##)' 2$% ## ,&)# %+
%$# )# & %/$)()%/ %+ &  )/ & - . 12 # 2 & / & )#$)()%/
%+ & / $1)/* $ #)# )# /%$ %$ %$ * / $1 

A @ / 

A > ! *  +%$
& $)*&&/ #) %+ 3>=5  

 









 $ *$ + % ') . /$1 $)/ 	*/ / %& $ 2$))2/# )/ & W  /#0
/ :)//  %/+ $ / 3$)#(/  %( $ 4FFF5 +%$  /%$*  / / & 2+ %0
 /# ,&/# #% %  9/ $ 8)1 $ /  )#( $* !% $ + $  # / & 
)%$
+%$ /  #2 )1 $ + $ )/* %+ & 22 $ / %/#$)' #** #)%/# ,& <$# &%$
*$ +1 /%! * # & &%#2))1 %+ &  2$ / %+ %/)/* / :)// 






)&)#%/ U / )' 1   34FDG5 9)0) )&%%  #))%/ %+ 2$  $#
#(H  % $ #$)/# //# %+ & ) )#)# =F G4>-G=G
/$ !#  34FFF5 
#))%/ !& /  2$  $ )# %/ & (%/$1 
%/% $)
KM 4>C4-4>G>
/$ !#  3=@@45 , #)/* !& /  2$  $ )# %/ & (%/$1 %+ & )/)/ 
&12%& #)# 
%/% $) KF KG>-MGC
  #) , 1  / 8)1 $  3=@@45 , #)/* +%$ %/))%/ &  $%# #))1 )/
<//) ) # $) # 	$ 2$)/  # $&   / $  #$ %//
% $# ' ,  &%   $%/ $  : 34FF=5  . % )/* )/ <//  U%$/ %+

%/% $)# DF D-DF
% $# ' , 
/*   : /  #%/   34FFD5  . % # /7  : 
/* /
 : / 
# ,& ./(%% %+ 
%/% $)# % C 22 =FDF->@>G %$& .%/
# $
%$%'   3=@@@5 
9$  ( &')%$ %+ & %$ *$ ##)' 2$% ## !)&  .345
 $$%$# %&#) 	$% ## # / & )$ 22))%/# GD 4GF-=@M
%$%'   3=@@@(5 #12%) ( &')%$ %+ & #2 %%'$)/ / %%$0
$ )%/ +/)%/ %+ & 345 2$% ## !)&  .345  $$%$# 3#()  +%$ 2())%/5
&27""!!! 
F
%$%'   / 22 ( $*   3=@@@5 ,& ) %+ & #)%/$1 )#$)()%/ %+ /
%$ *$ ##)' 2$% ## !)&  .345  $$%$# //# %+ 22)  	$%(())1 % 22 $
$%%#    	 $  /  	 $#/ 3=@@45  /&$# / & $1 %+  .
%  
#))%/ / $/)%/ U%$/ %+ :%$ #)/* 4M CD0DK
') #   34FMM5 .12%& #)#  #)/* !& /  /)#/ 2$  $ )# 2$ # / %/1 / $
&  $/)'  )% $) KC =CM-=DC
') #  34FGM5 .12%& #)#  #)/* !& /  /)#/ 2$  $ )# 2$ # / %/1 / $
&  $/)'  )% $) MC >>-C>
')#   / /#)$ , 34FFK5 9) ) )&%%  #))%/ +%$ 345
2$% ## # !)&  $%% %/ %$ / $ & /) )$  
%/% $) ,& %$1 4= 4-=F
')#   / )%#& , 34FFG5 ##)/ ) )&%% (#  )/+ $ / +%$ /%/0)/' $)( 
345 2$% ## # !)&  /%)#  %&#) 	$% ## # / 22))%/# MM FF- 4==
 %#  /  // 
 34FFG5 , #)/* +%$  .  E #7  %/ 0#)  22$%&
U%$/ %+ 
%/% $)# GK FM-4=M
/ U   34FFD5 ,&  . %2)%/ 2$))/* %  & ) :)//  D 4>0>=
$$   34FF45 <.	.* 
 	" ,5	  #!%$&  )+%$/)

($ &# 	 22 ( $*   / )%#& , 34FFM5 " ,5	 , 
:	 	" #	2 2$)/* $  $)/

/*   : 34FG=5 %$ *$ ##)' %/))%/ &  $%# #))1 !)&  #) # %+ & 
'$)/ %+ & /)  )/*% )/6)%/ 
%/% $) D@ FGM-4@@M

/*   : 3
5 34FFD5 !; =* " ;	"2 9+%$ /)' 	$ ##
:)%$ /)/)    8%$) /  	/%/) 34FFK5 /1)  $)')' # / &  %0
2)%/ %+ $& 
#) # U%$/ %+ 22)  
%/% $)# 44 >FF0C4M
 )#( $*  3=@@45  . /  . %  ) , # * * / # 0&% # %0
  )2%$( )  2$ / %+ & )# , &/) /)' $#)1 $# $0
#  $/1
%$)L $%9   34FFM5 !; = " 	" #		 !  	2 2$)/* $  $) # )/
)#)# 2$)/* $0 $*  ! %$
U $$   =@@@ 22))%/# %+ 2() %)/ *%( %2))8)%/ #%+!$ % )Æ
 %/% $) +/)%/# $)8%/7 %$& $/ $)8%/ /)' $#)1 40==
$8 ,  / 	$% $ 	 34FF45   )) & %$ # +%$ #%&#) )/ *$# /
#%&#) )E $ /)  ;)%/# //# %+ 	$%(())1 4F 4@>D-4@M@
   U . . 34FF45  *$/* )2) $  # +%$  . % # 
%/%)#   $#
>M =KD-=M4
)/*  / )   34FFG5 )))/* )#$)()%/# %+ 9) ) )&%%  #)%$# +%$
/#( %$ *$ ##)' %')/*0' $* ) # $) # !)& * / $ %$ *$ ##)' &  $%#0
#)  $$%$# //# %+ )#)# =K GC-4=D
% & 
/ $2$)# # 4FFG %( 2))8)%/7 %( %/)/ $ 2))8)%/ #)/* &0
 ) '=C 2 $')  
 %*&   /     /+$% 34FFG5  /&$# / #%+!$ #/$#7  # 
#1 %+  . 2$% $ # U%$/ %+ 
%/%) / %)  #$  / =D DF0M4
4@
)&%#  : / 	*/   34FGD5 $1)/* % Æ) / $ *$ ##)%/ 
 U ./// 	 
$)#&/)& /   % 3
#5 ./(%% %+ )#)# D %$& .%/ # $
	*/  34FFK5 ,&  %/% $)# %+ <//) $ # U%$/ %+ 
2)$) :)// 
> 4D04@=
)& / 	 / ,$ '%$  34FFF5 	$))/* %2)%/# / $ * / $)#   . / #%&0
#) '%))1 2$% ## # U%$/ %+ :)//  DC >MM-C@=
 %  34FFF5 )#$)()%/ & %$1 +%$ /) $%%  ## !)& %/))%/ &  $%# #))1
U%$/ %+ 
%/% $)# F4 44>-4CC
& 2&$  34FFK5 )#) #2 # %+  . / #%&#) '%))1 /7  

$/%$E0) # /    %9 /   .)/ 1 3
#5   "  ,
 #	 	" 
 #"  &2/ .
)' 1   34FDF5 ,& *$/*)/ )2) $  # //# %+ & ) )#)#
>@ >GF-C@M
/  1' $  3=@@45 	& & #)#  2$ / %+ %/)/* / :)//  /)' $#)1
%+  # $/ #$)
 . ,  / Q&% X 34FFM5  / $)#)%/ %+ ) )&%% $)%  ## / $ /%/#/0
$ %/))%/# //# %+ )#)# =D GFM-F4K
%+$  # $& / 34FFF5 & )  $#)%/ C@@4  &2)*/ 
Q(&   3=@@@5 ,& 2)+# )/ <)/*  .3445 2$% ## # )/7    /)#
3




# %)/  )/  )%/ = ! +%%! & Q 22$%& % 2$%' ,& %$  >4 / $
 $)/ %/))%/# %/ & %  /  I9))#)/* +/)%/J 3!&)& )/ %$ # !) ( 
& %*02# %-) )&%% +/)%/ 


355 Q #&%! & 	4 #  	  & $  9)#
/); 9))# $# %+ 


35 )/ & / /  $/ #2 # !&)& $ %/#)# / +%$ 


/  $)' & #12%) )#$)()%/ %+ &  ')/ #)#) ,& Q IJ %/))%/#




% ( %/ 0#)   (%/$1 2%)/# / 3=5 & $ )#  %#  %/ 

 















/   $ #)#<  +%$ %$ # 2 .%! ' $ #% %+ & IJ %/))%/# $ /%
#)#<  #% ! # %)+1 & )$  &%# ,& 22$%& *)' / & $ / ( #  )/ %& $
#))$ #))%/# # !  #% !   2 &  92%#))%/ * / $ +%$ # %/* # 2%##)(  %/1
$ #%$)/* % & #2 )<# %+ & % # !& / /  ##$1
	$%%+# $ %   )/ & +%%!)/* +%$ 22 /) # 22 /)9  )## &  $)')' #
%+ & %*02# %0) )&%% / #% $   ;/)) # 22 /)9  %/)/# (#)  0
# 22 /)9   &# & )/ 2$# %+ & 2$%%+ %+ ,& %$  >4 / 22 /)9  ' $)< #















      



































A 	 B 

   
  A = >     3 =5








 $)*&+%$!$ )E $ /))%/
%!)/* +%$ 
   
%  2 / %/  	 /"%$ 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































X 7   

,& / 9   2$%') # & (#)# +%$ ,& %$  >4 / !& +%%!# (
	
345  /% # 
$/% '$)( (%/  )/ 2$%(())1 3$ )' 1 %25 # 	 / )
	
345  /% #








3*55  /% #
& )/) 39)5  )* /'  / *
 

 /% # &  +  &% #1 #;$ $%% %+
 2%#))'  </) $)9 *  I,J  /% #  $/#2%#  :%$    4 /   @ 

3 5






























$ # 14    



















































5  & A @ 3,>5

 
 	  "	5 >


















3 5P 	" 





	  .	. 	  	


























 	 ) 		 	5 )
   "		  
	 	 	 

 "		  @  















	 3 . 5 3,D5
	 	   	22 0 	"   	" 	22 0 	 	5 . 1
18294 /   	   ?"4A 	" 
	 	 	  	











































 A  3,M5




































		 	 $ # #  /)%/  ! +%%! & 2$%%+ %+ ,& %$  =4 %+ Q $ 2)/*
3>T5 %+ Q 3/% & Q % /% # & )$ 345 )/ & 2$%%+ %+ & )$ ,& %$  =45 !&)&
% # /% &% & $  !)& & !  $ %/))%/ 3K5 ,& 2$%%+ %+ ,& %$  =4 %+ Q /
























3 5 %/ /  ' / !&)& &# 2$%(())1 22$%&)/* 4 #  	  /
 	 ,&)# )# %$ 2# %0
 %+ 







/ & # $  $1 %/#)# / +%$ 

 ,&)#  #()#& # 	$ 3)5 %+   4










































































































































/ ') ! %+ & 2$  )/* *)' /   @ ! /      

35 /    

3  5 #& &








































&# 2$%(())1   # 4   22%# 0









































+   


















































































































































3 5 $/#+%$# % 


3 5 #1 %! 3=5 %+ Q $ ;)$ #  %/ 

!)& ' $ 9 


 P !&)& %)/) # !)& P %/  / )*&(%$&%% %+ 





3 5 A P 

3 5





B @   @












5 7   






,&)# &%# ( # %+ & %/+%$)%/ %+ .

? 2$ +$% & 2%#))' )*%/    /#
%/1 & 3> =5    / %+ .

1 ( /%/8 $%? / +

)# )*%/ !)& 2%#))'    /#































































































#%   



















































































































































































































































































































































 ($)/* 34D5 +$%



































































































,&)# )# 3G5 / %2  # & 2$%%+ %+   4
,&  &% %+ 2$%%+ %+ ,& %$  >4 !) ( % ' $)+1 & %/))%/# %+   4 +%$
& %  ' $#)%/ / / &12%& #)# $$ /1 ##  %! 3=5 +%%!# +$% 3D5
4K
/ 3>5 +%%!# +$% 3C5 3D5 / 3K5 ( # .  #  2%#))'  </) $)9 &#
/% ##  @ ,& ' $)<)%/ %+ 3K5 / $ & ##2)%/# %+ ,& %$  >4 %/#)## %+
$%)/ (  )%# )%/# / )# $  *  % 22 /)9   & / %/1 $ )/# %
 %/#$ 3C5 / 3D5













!&)& &%# +%$  & ' $#)%/# ! %/#) $ /#2 )%/ %+ & 
 $)')' # )#  )/ 22 /)9  #** ## )/* +%$ +











	  / #

	  $   $)/)#) # ; / # !&%#  </))%/# !)  2 /
%/ & &%) %+ 

 / %/ & &%) %+ & # ; / 
   













A  / $ 34>5  #






/ $ 34C5 # ! !) #   )& & # &%) # & +%%!)/* !) ( #&%!/ % &%7







 "  0	 13264  13274 	"
   








































































































 	  
   
" 























































































 	  0"  . 42
&





















































































3!)& & $ )/)/*    /# <  )/ (1 #1 $15








































































)#  $)/* )E $ / # ; / !)& $ #2  % 
 





     
 








A 3  45	
















)#   / @
#)%/$1 # ; /  / !  "



























*)/ ,&)#  # !)& & 34 =5    / )/ 3=45
























































 9 # =

 
 4 A 4 B 3=

 







































































































































































































345 3(1 3=@5 / 3=@(55 3,=M5
(#))/* 3=>5 - 3=M5 )/ 3==5 *)' # 3=45
		
X  7 	: : ,.

 >4





































)#  $/% ! !&%# )/$  /# &' 
 92 )%/ @ '$)/ 	




















































 $  / @ #)%/$1



































































,& # )/ 3 =5 )#  $)/* !)& $ #2  % 
 
 / /  #1 )%/ %+ )# '$)/ 
 #()#& # & $ ;)$  %/' $* / ')  & (1& 'T# )/ ;)1 :%$ 3=@5 ! # 7
$  ! 
 
	 22"2  )
































































































































































 45 B )
	
345

















 )#  $)/* 




:$% 3 45 - 3 >5 3=@5 / &# 3=45 +%%!# (1   =
%! !  %/#$ 3C5 )& / 22))%/ %+ & !  ! %+ $* /( $#







































































































































!&)& )# %+ & +%$ $ ;)$  )/ 3C5
=@




































































































































































































!&)& +%$# & #/ )/ 3 K5 :%$ @    4  
 












3OS  /% # & )/ * $ 2$5 & / !)&  
  

















































$ &  $# %+  $)/* $)/*$ $$1 !)& $ #2  % 
 
 #%





%  )) 2$% ## 3 35 ,355 #1 ! /   & H%)/ %/' $* / )/ & %$%&%


































 & H%)/ %/' $0














































O@ 4S / !   &)# +$%  $)/* )/'$)/ 2$)/)2 3 * $$  34FF4






































)#  $)/* )E $ / 
# ; / !)& $ #2  % 
 























































































































































































































	 @ +%$  &   @
/ &)# +%%!#  #)1 (1 #))$ )%/ # )/ 3 4>5  %/ & & ' %$ )/






















355 #1  %/# ; /1 )/* &  &% #1 #;$ 
$%% %+ *

































































































35 %/' $* # ! 1 % 
 
35 3#  3 F55 & )) )/ )#$)()%/ %+ 3 D5











































































	$ 0)21)/* & $)9 )/ 3 4D5 (1 & %/ )/ 3 4M5 *)' # 3#)/ ! &' H%)/ %/0






















































































+$% !&)& ! ) /)+1 & 













,&)# )# )#$)(  )/ 2 / /1 %+ 
 

































345  @5 3=@5
!&)& )# %+ & +%$ $ ;)$  )/ 3>45 ,&)# 2$%' # 3>45 #(H  % ' $)+1)/* 3K5 !&)&
)# %/ )/ 22 /)9 



































)# /%! / )) # ; / 




( &)# )   "


























	 @ ,& # &% (1 & 






































































)# & %! $ $)*& =  = (% )/ 3 C5 *)/ &  &% #1 #;$ $%% %+ &)#



























































































































































. / 3>=5 %+ ,& %$  >4 +%%!# )+ ! ' $)+1 3K5 +%$ & 2$ # / # 2  %) & 
 )# %+ &)#





































3=@5 &%# & $ ) ) 1 # / 22))%/ %+ & +/)%/  /$ )) & %$ 
3/% & & 2$)  $)')' # %+ 
   


















































































3!)& & $ )/)/*    /# <  )/ (1 #1 $15 / $ 
 




























































/ )E $ +$% 3 K5 %/1 )/ & &)$    / :$% 3 =K5 / 3 =M5 ! #  & ! 














































































































































35 )/  #))$ !1 # ( +%$  / *)/ & 














,355 #1  &)# )#
=D






















































































































































































































































































































































5 !& $ 
 























































































# $ ;)$  +%$ 3G5 / & / 3>>5 +%%!#
& / 

A @ / 

A > # & 1 $ )/ & #))%/# $ 2%$  )/  )%/ D 

)#
#/$ /%$   ' &)# +%$ & $  $ % & 



































/ &)# %  )#  91 & # #







 % ! *)/ $$)'  3>=5 +%$ & )))/* )#$)()%/

   -.    34FF45 %(# $'  & & *$/* )2) $
 # (#  %/ & %*02# %0) )&%% +%$ & &12%& #)# 


A @ A Æ

)/  . )# & 
# # +%$ & &12%& #)# 


A @ )/  . ,&)# )# ( # !& / & $ %  )# $/%
!   . %  )# %' $02$  $)#  )/ & & 	 / Æ 2$  $# //% ( 
# 2$ 1 ) /)<  ,& # )# $ +%$ & * / $ %/))%/ &  $%# #))1 % 
)/ 34=5 3)/)/* & - . % 5 / $ & ) %/))%/# ! &' )2%# 
:%$ & %  #2 )<  (1 3445-34>5 3/%! !)& Æ )/ 5 / ##)/* 3=@5 ! 











































































































3!)& & $ )/)/*    /# <  )/ (1 #1 $15 / & )) # 	 &)# )# #)/*$
	4  % & #12%) )/ $  2 / / ( !  / & 	 / Æ 2$  $# U# #
)/   34FF45 ! / /%! # & & %$1 %+ )&)#%/ / )' 1 34FDG5 / )' 1 34FDF5
% #&%! & & )))/* )#$)()%/# %+ & 








































    










  5 3245























A 	 B 

   



































































































































































1 3=5   4    	  	

   

 / 
   

















= 3%# #$ 1 - ! !)
%) &)# ;)< $ +$% /%! %/5 ,&)#  /# & /1 
 
)/   /%)/%$ )# (%/ 















































































































































/)+%$1 )/ 4     ,& # #&%! & & <$# # %/ & $)*&&/ #) %+ 3C5 )#
)
	
345 ,& # %/ / &)$ ## %/ & $)*&&/ #) %+ 3C5 $ #% )
	
345 #)/* & 
 #) # %()/  (%'  ,&)#  # !)& & 34 45  $
=G
3>5 #&%!# & !

 

























































































































































































































































































&  $*%) & %$  ,&)#  # !)& & 34 =5  $





















































































































































































































































































































































































































































































































% #  & & <$#  $ %/ & $)*&&/ #) %+ 34=5 )# )
	
345 ,& # %/  $
%/ & $)*&&/ #) %+ 34=5 )# )
	
345 (1  #))$ /1#)# # )/ 3F5 / 34@5 ,& 
&)$  $ %/ & $)*&&/ #) %+ 34=5 )# )
	
345 (1 34>5 ,& +%$&  $ %/ & 



























/ # 34>5  9 3>5 #&%!# & !

 











































































































,& <$#  $ %/ & $)*&&/ #) %+ 34C5 )# )
	
345 #)/* 34>5 ,& # %/  $ %/
& $)*&&/ #) %+ 34C5 )# #% )
	
345 #)/* 3F5

























































































































,& # %/  $ %/ & $)*&&/ #) %+ 34D5 )# )
	













































































































































































































































































































































































































5 (1 34C5 !&)& !) *)' / )
	
345 %/$)()%/ %























































/)+%$1 )/ 4     #)/* 34G5 *)/ ,&)# !) #% *)' / )
	
345 %/$)()%/ %
34F5 !& / ' $*  %' $ 4     ,&)# %2  # & 2$%%+ %+ 3K5 +%$ &)# % 
>4
